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Resumen. El uso y aplicación de vehículos aéreos no tripulados (UAV) se ha expandido en diversas áreas del desarrollo 
humano, en la actualidad podemos encontrarlos aplicados en el entretenimiento, fotografía aérea, investigaciones, operación y 
rescate, agricultura de precisión. En gran medida su extendido uso se ha debido a la posibilidad de expansión y compatibilidad 
tanto de su hardware como el software, también a la documentación extendida y librerías (SDK) liberadas por los fabricantes, 
las cuales ayudan a los desarrolladores para crear aplicaciones bajo múltiples plataformas, con desarrollos genéricos o tan 
puntuales como los necesiten. Independiente del área de aplicación, el UAV requerirá de controles básicos para su navegación, 
pero demandará precisión y especialización de acuerdo con lo requerido para su uso puntual. Este trabajo presenta los prototipos 
y la implementación de un Sistema de control en tierra para el control y navegación autónoma de un UAV en la aplicación de 
tareas de agricultura de precisión así como las bases para un sistema de control neutrosófica . 


Palabras claves: Vehículo aéreo no tripulado, Control de Tierra, UL Control Neutrosófica 


Abstract. The use and application of unmanned aerial vehicles (UAVs) has expanded in several areas of human development, 
currently we can find them applied in entertainment, aerial photography, research, operation and rescue, precision agriculture. 
In great measure its extended use has been due to the possibility of expansion and compatibility of both its hardware and 
software, also to the extended documentation and libraries (SDK) released by manufacturers, which help developers to create 
applications under multiple platforms, with generic developments or as specific as needed. Regardless of the application area, 
the UAV will require basic controls for its navigation, but will demand precision and specialization as required for its punctual 
use. This work presents the prototypes and implementation of a Ground Control System for the control and autonomous 
navigation of a UAV in the application of precision agriculture tasks as well as the bases for a neutral control system. 


Keywords: Unmamned aerial vehicle, Ground Control, UL, Control Neutrosófica 


INTRODUCCIÓN 


El término unmanned aerial veicle ( UAV) fue acuñado a inicios de 1990s como un reemplazo del término 
remotely piloted vehicle (RPV) usado durante la guerra de Vietnam, describe a una aeronabe robotica que no carga 
un Operador humano y puede ser piloteada remotamente[1] por un humano operador o por una computadora a 
bordo en el caso de control autónomo de vuelo[2]. Con la introducción de nuevos métodos, tecnologías y mejoras 
en aeronáutica, el área de aplicación de los UAV se ha expandido y diversas compañías han invertido en 
investigación y desarrollo para exploar el potencial en ejecución de nuevas tareas que aprovechan las 
características de tamaño y poder computacional de las actuales aeronaves y sus controles automáticos[3], [4]. 

La diversificación y ampliación de las áreas en las que se utilizan UAVs tuvo un crecimiento durante la última 
década, el uso principal estaba cerrado en el campo tecnológico militar, pero gracias a la proliferación de nuevas 
plataformas de fácil adquisición que están en la capacidad de soportar nuevos sensores, junto con una tendencia 
a miniaturizar los componentes y la inclusión de librerías que permiten a desarrolladores, investigadores o 
entusiastas de la materia extender las capacidad de ejecución de las tareas de los UAVs, se ha creado un nuevo 
ecosistema en la construcción de aeronaves capaces de cubrir las necesidades y restricciones de nuevos mercados. 
La utilidad de los UAVs actualmente encuentra un gran nicho en la gestión de recursos naturales y aplicaciones 
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de teledetección con aplicaciones que van desde el monitoreo de bosques, calidad de aire, hasta la agricultura de 
precisión[S]. 


Precision Agriculture 

La agricultura de precisión es un concepto que nace a principios de los 90s como una solución eco-amigable 
para la gestión y desarrollo de granjas de mediana y gran escala. Este tipo de agricultura depende del desarrollo 
tecnológico y de la investigación en diversos campos que estudian nuevos enfoques para solucionar sus problemas 
con el fin de lograr una agronomía sostenible[6]. Se han agrupado los campos tecnológicos vinculados a la 
agricultura de precisión en tres componentes claves: Data Collection, Analysis, and Variable Rate Control1[7]. 

El uso de UAV en la agricultura de precisión inició con un modelo de aeronave Yamaha RMAX diseñada para 
el control de plagas y monitoreo de cultivos, posterior a este modelo, el concepto se extendió hacia la mejora de la 
productividad, riego, fumigación, especialmente el monitoreo de cultivos por medio de cámaras multiespectrales 
montadas en los UAV. Las cámaras montadas en las aeronaves pueden tomar fotos durante el vuelos y relacionarlas 
con puntos geográficos para luego en un análisis posterior, los expertos pueden encontrar y geolocalizar con 
precisión áreas marcadas para riego, tratamiento o fumigación, reduciendo drásticamente el desperdicio de 
insumos y aumentando la efectividad de los tratamiento[8][9]. 


Fig. 1 Yamaha RMAX[10] 


Ground Control Station 

Un UAV básicamente se encuentra formado por tres grandes componentes principales conocidos como 
subsistemas: Unmanned Aircraft, Command and Control Link/ Data Link, Ground Control Station (GCS). Un UA 
puede ser controlada de forma remota con un piloto en tierra o por medio de sistemas de automatización dinámica 
con un plan de vuelo previamente programado utilizando coordenadas referenciales de GPS[11]. 

El GCS es considerado uno de los componentes más críticos para el desarrollo de las misiones de vuelo para 
los UAV porque le permite al piloto especificar tareas que serán ejecutadas por la plataforma, así como también 
supervisar el estado de la ejecución de las mismas y recibir información los componentes a bordo. Una interfaz 
gráfica amigable, eficiente y personalizada de un GCS es la clave para el control de las aeronaves desde tierra 
independientemente del área de aplicación[12]. Para que un GCS funcione de manera efectiva debe integrar 
múltiples tecnologías y funciones en las que se incluyen hardware, software, diseño de interfaces humano- 
ordenador, finalmente se hace necesario que la interfaz de usuario y características de un GCS estén relacionados 
con el tipo y condiciones de las misiones, con la capacidad de escalar o adaptarse para futuras aplicaciones [13]. 

Ground Control Station for Precision Agriculture 

El objetivo del trabajo es implementar una estación de control en tierra para un vehículo no tripulado de bajo 
costo sobre plataformas de código abierto compatibles con dispositivos móviles, que permitan a los desarrolladores 
personalizar la interfaz de usuario y escalar su capacidad. Además de soportar la carga de misiones y rutas 
preconfiguradas para vuelos autónomos, aplicados en campos de sembrío. Finalmente verificar su funcionamiento 
con una plataforma de aeronave y realizar simulaciones de vuelo en un entorno virtual[ 14]. En las secciones previas 
se describió la importancia de la personalización de la interfaz de usuario del GCS dependiendo del tipo de 
aplicación y misiones del UAV. Esta sección describe el montaje de un GCS experimental en el control y 
ejecuciones de misiones autónomas para el campo de la agricultura de precisión. 
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Fig. 2. Arquitectura de un AUV 
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Para el desarrollo del proyecto se utilizó como UAV un Quadcopter montado en con platorma DJI F450 
personalizada con los siguientes componentes: 1 DJI F450 Frame with integrated PCB Wiring, 4 x 15A/30A E300 
OPTO ESCs, 4 x 2212 920kv E300 3s or 4s motors, 4 x Propellers NEW Self Tightening, 1 x 14.8V 4000mah 30C 
Li-Po Battery. 

Existen en el mercado diferentes tipos de placas automáticas para el control del sistema (ACS), entre las 
diferencias principales se encuentra la capacidad y libertar proporcionada por el fabricante para ampliar las 
funciones que proporciona al UAV[15]. La placa original para el control de vuelo (NAZA M V2) fue reemplazada 
la tarjeta por una tarjeta 3DR PIXHAWK 4. Las tarjetas PIXHAWK son una de las alternativas disponibles 
comercialmente, cuentan con un diseño similar, pero con una arquitectura de control abierta, de esta manera 
proporciona fácil acceso a todas las mediciones de bajo nivel y aceptando la entrada de computadoras de alto nivel. 
Son un producto de código y hardware abierto que permite adaptar cada detalle de la necesidad del proyecto al 


dispositivo[16][17]. 


Fig. 1. DJI F 450 
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Fig. 2. Tarjeta PIXHAWK [18] 


Ground Control Station Software 

En esta sección discutiremos las plataformas open-source que utilizadas para desplegar un mobile GCS y 
realizar las respectivas pruebas de vuelo en un entorno real y simulado. En la sección anterior fue detallada la 
plataforma de hardware utilizada para el control de vuelo: PIXHAWK soporta dos pilas de vuelo PX4[19] y 
ArduPilot[16]. Ambas pilas de vuelo son ampliamente soportadas por la comunidad de desarrolladores y en el 
mercado cuentan con un despliegue robusto de sus versiones actuales, para este proyecto fue seleccionada PX4. 

La ventaja de utilizar plataformas de software y hardware abierto nos permite utilizar high-level APIs y soportar 
protocolos de comunicación para controlar los UAV de manera remota desde una PC o un dispositivo móvil en 
tierra. DroneKit de 3Drobotics, es una plataforma para los UAV que ofrece SDK y APIs Web para desarrollo de 
aplicaciones para drones[20], incluye comandos de alto nivel para dirigir los UAV independiente de la plataforma. 
Las aplicaciones desarrolladas con DroneKit agregan nuevas características en el comportamiento de la UAV y 
ejecutan tareas computacionalmente sensibles en el tiempo, tales como el control y planificación de rutas[21], una 
de las características buscadas en este proyecto para la agricultura de precisión. 
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Fig. 2. Flujo detallado de la arquitectura del GCS 


Para la comunicación punto a punto se utiliza el protocolo de comunicación MAVLink, el cual proporciona 
retroalimentación al operador, telemetria, heartbeat y estado del sistema[22], a través de conexiones UDP, TCP, 
Bluetooth o interfaces USB conectado a la aplicación de software GCS. Existen diversas aplicaiones de software 
GCS que soportan el protocolo de comunicación MAVLink[23]. Se utilizó Tower[24] como base para la aplicación 
Android Mobile GCS. Tower es una aplicación para dispositivos Android para controlar UAV y está montado 
sobre DroneKit-Android[25], los aplicativos generados cuentan con una compatibilidad con dispositivos con 
versiones superiores a Android 4. La Figura 4 nuestra la arquitectura de los componentes del GCS, la plataforma 
que lo soporta y la interacción con el UAV. El proyecto busca construir una mobile GCS que permita conexiones 
punto a punto con el UAV por medio de Wi-fi o por medio de USB conectada al control de la aeronave, como lo 
muestra la Figura 5 
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Ground Control Station Building 

La aplicación mobile GCS para dispositivos Android está conformada por dos partes modulares: las librerías 
responsables de transmitir y recibir los datos entre el dispositivo-UAV y a la interface gráfica de la aplicación 
(UD[26] , este sistema de arquitectura está basado en el patrón de Diseño MVC que separa la interacción con el 
usuario del modelo de datos y el controlador. De esta manera se pueden diseñar interfaces limpias, personalizadas 
enfocadas a la agricultura de precisión y abstraer el resto de capas. (ver Fig 5). 


Fig. 4. GCS Application concept 
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Tower como la mayoría de softwares de GCS disponibles, a nivel de interface de usuario ofrece todas 
funcionalidades a modo de control en pantalla, muchas de ellas no serán utilizadas en aplicaciones como la 
agricultura de precisión y pueden producir una sobrecarga cognitiva durante las tareas de operación al piloto, 
incluso algunos con avanzada experiencia son propensos a producir accidentes al seleccionar por error cualquier 
control mostrado en pantalla. Para eliminar estos problemas y desarrollar una aplicación personalizada y funcional, 
debemos modificar la capa de vista desde código fuente de Tower, cambiando estilos, colores, removiendo 
controles, modos de vuelo innecesarios, ajustando configuraciones de fábrica, eliminando características orientadas 
al hobby. 

El proyecto Tower se encuentra publicado bajo una licencia GNU V3, lo cual nos permite clonar su codigo 
desde su repositorio oficial[24] e importarlo como un nuevo proyecto en Android Studio para personalizar y 
generar una versión de la aplicación ajustadas a la necesidad buscada. Para el desarrollo del GCS para agricultura 
de precisión se realizaron las siguientes acciones: 


» Cambio de estilos del Ul 

» Cambio de nombre del proyecto 

» Cambio de logo e ícono 

» Ajustes de configuración de cámara 

+ Removidas configuraciones orientado a Hobby 
+ Forzar conexión UDP 

+ Conexión automática por Wifi 

+ Simplificación de lista de opciones de vuelo 

» Reducción de menús 

+ Simplificación de la pantalla 


Wa;az - 
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Fig. 5 Interface grafica del GCS 


Pruebas y Simulación 

Una vez construida la aplicación e instalada en un teléfono Samsung S7 y una Tablet Galaxy Note, para probar 
el GCS se planificaron dos tipos de pruebas: 

+ Vuelo real usando la plataforma completa del AUV 

» Vuelo simulado utilizando un ambiente virtual. 

La primera prueba que utiliza el hardware completo tiene la finalidad de probar la conexión entre el GCS y el 
UAV, fue realizada en un campo abierto sin ningún tipo de interrupción entre los puntos. La prueba se realizó 
durante el día en condiciones climáticas normales y se logró armar y desarmar el UAV , realizar un vuelo corto sin 
ningun problema reportado. 

Para poder validar los escenarios de vuelo sobre un campo granja usando misiones programadas fue necesario 
utilizar un entorno de simulación. El entorno de simulación respetó la arquitectura real usando un modelo de 
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simulación Software in the Loop (SITL)[27]. Para lograrlo, en una laptop con sistema operativo Ubuntu se instaló 
el entorno de simulación conformado por SITL y MAVProxy como lo muestra la arquitectura de la Figura 6. 
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Fig. 6 Arquitectura para simulación de vuelo 
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Tabla 1 Tipos de pruebas en ambiente simulado. 


La Tabla 1 muestra los diferentes tipos de pruebas en el ambiente simulado con diferentes condiciones, se 
realizaron 4 vuelos supervisados por un piloto con experiencia, las pruebas tipo WayPoint permitieron realizar 
vuelos en circulo, escaneo de regiones de interes, etc. Para las pruebas de reconocimiento fue cargado un archivo 
de coordenadas, el vuelo se ejecutó sin problemas como lo muestra la figura 7. Las condiciones de batería bajan 
y conexión limitada fueron agregadas para poder identificar gráficamente el feedback en pantalla del estado de la 
misión durante el vuelo. El simulador permite conectarse a diferentes tipos de UAV emulando distintos tipos de 
hardware y su comportamiento, para cada UAV que se prueba es necesario crear una instancia única de simulador, 
esta simulación consiste en un intercambio de mensajes entre el GCS. y la plataforma. 


Wilber O. Aguilar, Jorge l. Avilés, Pedro García Aria. Control de un vehículo aéreo no tripulado autónomo para la 
precisión. 


Neutrosophic Computing and Machine Learning, Vol. 15, 2021 37 


Canon SX260 


Figura 7. Interfaz Gráfica 


Se propone además un sistema de control basado en el uso de la lógica neutrosófica para UAV[28]-[30]. El 
algoritmo del controlador neutrosófica propuesto es como indicado abajo[31], [32]. 


Registrar las Realizar 


Neutrosificar Desnutrosoficar 


medidas inferencia 


Figura 8. Control neutrosófico 


Paso 1: Registrar las medidas de todas las variables que representan las condiciones relevantes del proceso 
controlado. 

Paso 2: Las medidas adquiridas se convierten a conjuntos neutrosóficos apropiados para capturar la medición verdad, 
falsedad e indeterminación usando verdad, falsedad y funciones de pertenencia de indeterminación respectivamente. 
Este paso se denomina paso de neutrosoficación[33]. 

Paso 3: Las mediciones neutrosificadas son luego utilizadas por el motor de inferencia para evaluar las reglas de 
control almacenadas en el base de la regla neutrosófica. Esta evaluación resultará en un conjunto neutrosófico o 
varios conjuntos neutrosóficos que definirse sobre el universo de posibles acciones. 

Paso 4: Este conjunto neutrosófico luego se convierte, en el último paso de ciclo, en un solo valor (nítido), con 
triplete formato como x (t,i,f); cual seria el mejor representante del conjunto neutrosófico derivado. Este proceso se 
llama desneutrosoficación.La relación entre significado y sentido. Se refiere a la dependencia de la palabra en el 
contexto que se usa, al respecto plantea: 


Es algoritmo permite el manejo de la incertidumbre, vaguedad, ambigiúedad, imprecisión, incompletitud, 
inconsistencia, redundancia y contradicción en los datos[34]-[36]. 


Conclusiones y Trabajos Futuros 
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En este artículo, un sistema de control en tierra fue focalizado y diseñado para quadrotor para de control 
automático y remoto de la aeronave utilizando dispositivos móviles Android. El proyecto utilizó una plataforma 
existente llamada Tower, diferentes modificaciones fueron realizadas para adaptar la plataforma a un enfoque de 
agricultura. Demostramos la factibilidad de transformar una plataforma UAV comercial en una solución extensible 
con la capacidad de agregar nuevas funcionalidades a la pila de componentes del sistema, inclusive la posibilidad 
de utilizar GCS que permitan modificar la interfaz de usuario para adaptarlo a necesidades puntuales. Evidenciamos 
la facilidad de utilización de las diferentes librerías empleadas, la calidad de código, documentación de este y 
acceso a sus open-API que nos permitieron crear un producto en corto tiempo y con presupuesto bajo. 

Como futuros trabajos, sugerimos realizar un estudio sobre lineamientos gráficos y diseño de Ul para GCS, 
focalizarlo en el caso agricultura de precisión, realizar un estudio etnográfico de los posibles pilotos de esta solución 
para determinar o definir principios de diseños de UI y UX que puedan permitirnos construir interfaces más 
intuitivas. También sugerimos realizar pruebas en campos reales utilizando diversos tipos de aeronaves con la 
finalidad de conducir un estudio de usabilidad en campo, armar al UAV con cámaras multiespectrales para la toma 
de fotografías aéreas. Finalmente sugerimos expandir a otros paradigmas de interacción con el usuario como el uso 
de gestos para control, comandos guiados por voz y el soporte en plataformas como relojes inteligentes. Analizar 
el uso de tecnología de realidad aumentada para la identificación en vuelo de POIS geográficos que marquen límites 
en las plantaciones. Se propone además seguir desarrollando el algoritmo de control neutrosófica 


CONCLUSIONES 


. La Alternativa metodológica demanda a que hagamos del análisis del texto un proceso que enfatice los 
aspectos teórico — metodológicos referidos a la enseñanza del enfoque cognitivo, comunicativo y 
sociocultural, el cual propone descubrir los nexos entre la cognición, el discurso y la sociedad con un 
marcado carácter interdisciplinario, multidisciplinario y transdisciplinario, para favorecer el desarrollo de 
las habilidades comunicativas de los estudiantes de la carrera de Cultura Física. 

. Con la aplicación de la Alternativa propuesta, resulta significativo prestar una especial atención a la 
funcionalidad textual de las estructuras gramaticales, pues se analizarán teniendo en cuenta la importancia 
que desempeñan en la construcción del significado, así como atendiendo a la intención y a la finalidad 
comunicativas. 

. Las tareas docentes deberán ser integradoras y destacar lo más importante del análisis realizado, es decir, 
se podrán tener en cuenta los tipos de lectura, la información que brindan los textos, el análisis lexical y 
morfosintáctico, pero todo encaminado a aportar a la comprensión del texto. 

. El profesor como mediador en este proceso desempeña un importante papel en el desarrollo de motivos e 
intereses hacia la lectura en sus estudiantes y es quien incide, directamente, en su enseñanza, de ahí que 
realice una selección adecuada, según las potencialidades del texto, de la asignatura y las características de 
los estudiantes y de la carrera. 
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